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Zpusob in-situ sanace horninového prostiedi
kontaminované¢ho $kodlivymi chemickymi slou¢eninami,
u kterého se do tohoto horninového prostiedi alespori
jednim aplikaénim vrtem aplikuje vodna suspenze
obsahujici v poméru 1:9 aZ 1:1 nanoCastice a
mikrodastice nulmocného Zeleza. V ptipadé potieby je
mozné do horninového prostiedi také pfivadét
stejnosmérny elektricky proud.
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Zpisob in-situ sanace horninového prostiedi kontaminovaného Skodlivymi chemickymi
slouc¢eninami

Oblast techniky

Vyndlez se tykd zplisobu in-situ sanace horninového prostiedi kontaminovaného 3kodlivymi
chemickymi slou¢eninami.

Dosavadni stav techniky

Pfiblizn€ od 70. let 20. stoleti je znama vysoka reaktivita nulmocného Zeleza a jeho schopnost
rozkladat fadu Skodlivych chemickych sloucenin, napf. i chlorovanych etylent (chlorovanych
uhlovodikd). Diky ni se nulmocné Zelezo, zejména ve formé& levného odpadu ze zpracovani
Zeleznych vyrobki, tj. napt. $pon, pilin, apod., v sou¢asné dob& pouziva mj. i pro vytvafeni per-
meabilnich reaktivnich bariér pro in—situ sanaci horninového prostiedi kontaminovaného témito
chemickymi slou¢eninami. Jeho vyhodou je, Ze se, na rozdil od jinych sanaénich ¢inidel, jedna
o pfirozenou latku, kterd je v horninovém prostiedni jiz b&7né obsazend, takze jeho aplikaci
nedochazi k sekundarni kontaminaci tohoto prostfedni, ani ke vzniku jinych nezadoucich rizik,
napf. uvoliiovani t€Zkych kovii apod. Nevyhodou pouziti nulmocného Zeleza v této formé viak je
to, ze uloZeni potiebného mnoZzstvi — obvykle stovky kg, pfipadné i vice — do horninového pro-
stedi vyZaduje pomérné rozsahlé zemni prace.

Tuto nevyhodu je mozné eliminovat pouzitim nulmocného Zeleza ve formé nano&astic, které lze
do horninového prostredi aplikovat jednoduse a rychle prostfednictvim i jen jednoho aplika¢niho
vrtu, napt. ve formé€ vodné suspenze Jejich dalsi vyhodou je, Ze diky svému velmi vysokému
mérnému povrchu (az desitky m*/g) dosahuji az o n&kolik Fada vy$$i reaktivity nez Zelezné
piliny, a soucasné jsou diky svym malym rozmé&rim schopny se pohybovat horninovym prostie-
dim, resp. jeho pory, napf. vlivem proudéni vody, ve které se aplikuji a/nebo podzemni vody.
V disledku toho je mozné i pfi pouziti mensiho mnoZzstvi nulmocného Zeleza dosahnout predem
stanovenych limiti sanace, resp. pfedem stanoveného sniZeni kontaminace podstatné rychleji
a/nebo ve vétsim objemu horninového prostredi.

V praxi se v8ak ukazuje, Ze (¢innost pouziti nano¢astic nulmocného Zeleza zdsadnim zpiisobem
zavisi na charakteru nanoCéstic resp. jejich povrchové upravé, zpisobu jejich aplikace do
horninového prostiedi a na typu tohoto prostiedi. V pripad¢ vodné suspenze s piilis velkou kon-
centraci nanoCastic (cca od nékolika g/l) totiz dochazi jiz béhem jeji aplikace vlivem elektro-
statickych a magnetickych sil pisobicich mezi jednotlivymi nano&ésticemi k jejich shlukovani do
vétSich agregati, které bud’ rychle sedimentuji na dno aplika¢niho vrtu a nejsou tedy efektivné
vyuzity, a/nebo ucpavaji volné prostory, resp. péry horninového prostiedi a brani tak pohybu
men3ich agregatii nebo samostatnych nanodastic Zeleza. V piipadg aplikace do horninového pro-
stiedi s nizkou propustnosti, napt. do prostfedi s vétsim obsahem jilu, se navic i samostatné nano-
Castice Zeleza v tomto prostfedi pohybuji pouze na velmi malou vzdalenost v fadu jednotek
centimetrii, takZe se vyuZije pouze zlomek jejich potencialu.

K odstranéni téchto problémi a na podporu pohybu nanolastic horninovym prostfedim byla
vyvinuta metoda popsana napf. v publikaci Klimkova, S.; Nosek, J.; Cernik, M.: "Vyzkum
transportu povrchové aktivnich smési nanozeleza", Inovativni sana¢ni technologle ve vyzkumu
a praxi, Zd'4r nad Sazavou, CR, 8.-9.10.2008, ISBN 978-80-86832-37— 1, ktera je zaloZena na
potlaceni shlukovani nanocastic nulmocného Zeleza modifikaci (pa51vac1) jejich povrchu pro-
stfednictvim latky sniZujici jejich povrchovy naboj, jako napt. kyseliny polymaleinové, nebo
anorganického a/nebo biodegradovatelného organického stabilizatoru. Nevyhodou tohoto postu-
pu je nutnost pouziti, resp. aplikace této chemické latky do aplikaéniho vrtu, diky Semuz se do
znaCné miry omezuje jedna z podstatnych vyhod nulmocného Zeleza, kterou je jeho ekologicka
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nezavadnost, a soucasné roste finanéni i ¢asova narocnost sanace. Dal$i nevyhodou je i to, Ze
pouzivané latky shlukovani nano¢astic zeleza nebrani dostatené i¢inné a dlouhodobe.

Po aplikaci nano&astic nulmocného Zeleza, a to i nanocastic s modifikovanym povrchem, dochazi
v horninovém prostiedi pomérné rychle k oxidaci jejich povrchové vrstvy na oxidy a hydroxid—
oxidy zeleza, diky cemuz klesa jejich reaktivita a v disledku toho i celkova t€innost sanacniho
z4sahu. Z tohoto divodu navrhuje napf. publikace ZHANG, W. X., WANG CH. B,, LIEN, H. L:
"Treatment of chlorinated organic contaminants with nanoscale bimetallic particles”, Catalysis
Today Volume, 1998, vol. 40, no. 4, p. 387-395 pouziti bimetalovych nanocastic, které kromé
nulmocného zeleza obsahuji ptidavek uslechtilého kovu, jako napiiklad paladia, hliniku, smési
hliniku a m&di, smési paladia a zinku, apod. Jejich nevyhodou je vSak velmi omezena moZznost
pohybu horninovym prostiedim, ktera je zpiisobena jejich vysokou reaktivitou.

7 CZ 304152 je pak znamy zplsob in—situ sanace horninového prostedi, u kterého se pfed
a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodné suspenze nano¢astic nulmocného Zeleza do horninového
prostiedi prostiednictvim alespoil jedné anody a alespon jedné katody (kterou miize byt napf.
i kovova paznice aplika¢niho vrtu), zane piivadét stejnosmérny elektricky proud, pfi¢emZ se
mezi alespoil jednou anodou a alesporfi jednou katodou vytvofi elektrické pole s intenzitou 0,5 az
100 V/m. V dasledku toho pak v blizkosti katody dochazi k redukci okolni vody a H+ iontd
a zvy$eni pH, coz ma za nasledek nariist zaporného zeta—potencialu nano¢astic nulmocného Zele-
za obsazenych v této vodég, diky Gemuz se tyto nanocastice odpuzuji navzajem od sebe i od okol-
niho horninového prostiedi, coz brani jejich shlukovani do agregati a jejich zachytu na horninové
prostiedi, a podporuje jejich pohyb s podzemni vodou. Stejnosmérnym elektrickym proudem pfi-
vadéné volné elektrony maji navic potladovat oxidaci povrchu nanoéastic nulmocného Zeleza
a podporovat a prodluzZovat tak jejich reaktivitu.

Jak se viak ukazuje v praxi, i pfi pfivadéni stejnosmérného elektrického proudu nanocéstice nul-
mocného Zeleza diky svym velmi malym rozmériim pom&rné rychle oxiduji a ztraci svoji reakti-
vitu. Dal3i nevyhodou jejich pouziti je také jejich vysoka cena, ktera podstatné ovliviiuje celkové
naklady na sanaci horninového prostredi.

Cilem vynalezu je navrhnout zpisob in-situ sanace horninového prostfedi kontaminovaného
$kodlivymi chemickymi slougeninami, ktery vyuzil vyhodnych vlastnosti nulmocného Zeleza, ale
sou¢asné by efektivné odstranil jak nevyhody spojené s pouzitim Zeleznych pilin, tak i nevyhody
spojené s pouzitim nano¢astic nulmocného Zeleza.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu se dosahne zptisobem in—situ sanace horninového prostiedi kontaminovaného
skodlivymi chemickymi slou¢eninami, jehoZ podstata spo¢iva v tom, ze se do kontaminovaného
horninového prostiedi alespoii jednim aplikaénim vrtem aplikuje vodna suspenze obsahujici
nanodastice a mikro&astice nulmocného Zeleza v poméru 1:9 az 1:1. Nano&astice nulmocného
7eleza pritom zajisti rychly nabéh sanace, mikrogastice nuimocného Zzeleza pak jeji dlouhodobost,
nebot’ diky nasobné vétiimu objemu (a tedy i mémému povrchu), oxiduji podstatné pomaleji nez
nano&astice. Tato smés pritom prekvapivé dosahuje v podstaté shodné reaktivity jako samotné
nanodastice nulmocného Zeleza, avsak pfi ndkladech sanace niz$ich minimalné o 50 %.

Nano&astice nulmocného Zeleza piitom maji s vyhodou velikost 50 az 250 nanometrd, mikro-
astice nulmocného Zeleza pak 10 az 350 mikrometrd.

Pro zabranéni shlukovani nano&astic a/nebo mikrogastic nulmocného Zeleza do vétSich aglo-
meratd je vyhodné, pokud se pred jejich aplikaci do horninového prostfedi nebo béhem ni snizi
jejich povrchovy naboj modifikaci jejich povrchu kyselinou polymaleinovou, anorganickym
a/nebo biodegradovatelnym organickym stabilizatorem, nebo fizenou oxidaci.
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V ptipadé potieby, napf. pfi sanaci mén¢ propustného horninového prostiedi a/nebo pro zvétseni
objemu horninového prostiedi, ve kterém sanace probiha a/nebo pro dosazeni jeji vyssi efektivity
je vyhodné, pokud se pied a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodné suspenze, ktera obsahuje
nanocastice a mikrocastice nulmocného zeleza do horninového zacne ptivadét stejnosmérny elek-
tricky proud, pficemZ se mezi alespoii jednou anodou a alespoit jednou katodou vytvoii elektrické
pole s intenzitou 0,5 az 100 V/m. V tomto piipadé dochazi v blizkosti katody k redukci okolni
vody a H+ iontli a zvySeni pH, coZ ma za nasledek nardst zaporného zeta—potencialu nanocastic
a mikro¢astic nulmocného zeleza obsazenych v této vodé, diky Cemuz se tyto nanocastice
a mikro¢astice odpuzuji navzajem od sebe i od okolniho horninového prostiedi, coz bréni jejich
shlukovani do agregatt a jejich zachytu na horninové prostiedi, a podporuje jejich pohyb s pod-
zemni vodou. Stejnosmérnym elektrickym proudem piivadéné volné elektrony soucasné potlacuji
oxidaci povrchu nanocastic a mikrocastic nulmocného Zeleza, ¢imz podporuji a prodluzuji jejich
reaktivitu.

Po priiniku nano€astic a mikro€astic nulmocného zeleza do predem zvoleného mista horninového
prostiedi je mozné jejich pohyb zastavit nebo omezit a tyto nanocastice a mikro¢astice na tomto
misté stabilizovat, kdyz se elektrostatické sily piisobici na nano¢astice a mikro¢astice nulmocné-
ho Zeleza uvedou nastavenim privadéného stejnosmérného elektrického proudu do rovnovahy se
silami, kterymi na n€ plisobi proudici podzemni voda.

Objasnéni vykresu

Na prilozenych vykresech jsou na obr. 1a az 1d grafy znazorfiujici zménu mnozstvi chlorovanych
etylenli (uhlovodiki) béhem reaktorovych testli pfi pouZiti nano&astic nulmocného Zeleza —
obr. 1a, nanocastic nulmocného Zzeleza povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou —
obr. 1b, smési nanocastic nulmocného Zeleza povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou
a mikro€astic nulmocného Zeleza v poméru 1:2 — obr. 1¢, a smési nano¢astic nulmocného Zeleza
povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou a mikro¢astic nulmocného Zeleza v poméru 1:2
s ptivodem stejnosmérného elektrického proudu — obr. 1d, pii vychozi koncentraci chlorovanych
etylend (uhlovodikil) 11 mg/l. Na obr. 2a az 2¢ grafy znazorfiujici zménu mnoZzstvi chlorovanych
etylend (uhlovodikii) béhem reaktorovych testi pfi pouziti nano€astic nulmocného Zeleza —
obr. 2a, smési nano¢astic a mikro¢astic nulmocného Zeleza v poméru 1:2 — obr. 2b, a smési nano-
Castic a mikrocastic nulmocného Zzeleza v poméru 1:2 s privodem stejnosmérného elektrického
proudu — obr. 2c, pfi vychozi koncentraci chlorovanych etyleni (uhlovodikd) 36 mg/1.

Priklady uskuteénéni vyndlezu

Zpisob in-situ sanace horninového prostfedi podle vynalezu je zaloZen na pouziti vodné sus-
penze, ktera obsahuje nanocastice a soucasné i mikrodastice nulmocného Zeleza, ve vzajemném
poméru 1:9 az 1:1, a ktera se aplikuje alespoi jednim aplika¢nim vrtem (gravitaéné nebo vyhod-
ngji tlakové) do horninového prostiedi kontaminovaného skodlivymi chemickymi slouteninami.
Tato suspenze pfitom v disledku elevace hladiny, resp. pietlaku v misté aplikace, a ptipadné
i proudéni podzemni vody, pronika prostfednictvim prirozenych volnych prostort, resp. porii
v horninovém prostiedi do jeho vnitini struktury, p¥i¢emz nano&astice a mikro¢astice nulmocné-
ho Zeleza plisobi jako redukéni &inidlo a reaguji se $kodlivymi chemickymi slougeninami,
v€. chlorovanych etylenii (uhlovodiki), se kterymi se dostavaji do kontaktu, a které znamym zpi-
sobem rozkladaji na méné skodlivé a/nebo neskodlivé latky.

Mikrog¢astice nulmocného Zeleza pfitom maji s vyhodou velikost 50 az 250 nanometrd; mikro-
Castice nulmocného Zeleza pak 10 az 350 mikrometra.
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Jak se prokazalo béhem reaktorovych testi (viz nize), pfitomnost relativné velkého podilu
mikro&astic nulmocného Zeleza piekvapivé nijak zasadné nesniZuje reaktivitu této smési a ucin-
nost sanace, pritom viak vede k podstatnému snizeni néklad na sanaci (dle zptsobu aplikace,
charakteru pouzitych nano¢astic a mikro¢astic a horninového prostiedi o 50 az 80 %). Napf. pfi
pouziti smési obsahujici nano¢astice nulmocného Zeleza a mikroCastice nulmocného Zeleza
v poméru 1:2 se dosahne ve srovnani se stejnym mnoZzstvi nano&astic nulmocného Zeleza reakti-
vity nizsi pouze o cca 10 %, avSak pfi soucasném prodlouzeni doby, po kterou jsou nanocastice
a zejména mikro¢astice v horninovém prostredi reaktivni a snizeni materialovych naklad sanace
o cca 70 %. Pokud by se zvysilo mnozstvi aplikovanych nano¢astic a mikro¢astic nulmocného
zeleza tak, aby se dosahlo stejné reaktivity jako v pfipadé samotnych nanocastic nulmocného
7eleza, snizeni materidlovych nakladii sanace by bylo cca 55 %. Smés nanocastic a mikro¢astic
nulmocného Zeleza navic zajistuje vyrovnanéjsi a dlouhodobé&jsi prub&h sanace, nebot’ nano-
Castice zajisti jeji rychly nabéh, a mikrogastice prodlouzi dobu, po kterou dochazi k rozkladani
kontaminantG (nebot’ diky jejich nasobné mensimu mémému povrchu trva déle, nez dojde
k jejich aplné oxidaci a ztraté reaktivity).

V ptipadé potieby je vyhodné, pokud se nanocasticim a/nebo mikro¢asticim nulmocného Zeleza
pred jejich aplikaci do horninového prostiedi a/nebo b&hem ni snizi povrchovy naboj jejich povr-
chovou modifikaci (pasivaci) kyselinou polymaleinovou, anorganickym a/nebo biodegradovatel-
nym organickym stabilizatorem (napf. axilatem, resp. kyselinou polyakrylovou), nebo fizenou
oxidaci, pfipadné jinym znamym zptisobem.

Pro zlepseni priiniku nano¢astic a mikrocastic nulmocného Zeleza do horninového prostiedi se do
horninového prostiedi s vyhodou prostfednictvim alespoii jedné katody (elektrody propojené se
zapornym polem zdroje stejnosmérného napéti) a alesponi jedné anody (elektrody propojené
s kladnym polem zdroje stejnosmérného napéti) pied a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodne
suspenze, ktera obsahuje nanodastice a mikro€astice nulmocného Zeleza, zane pivadét stejno-
smérny elektricky proud. V disledku toho dochazi v okoli katody, ktera je s vyhodou umisténa
v aplika&nim vrtu, p¥ipadné ji je pfimo kovova paznice aplika&niho vrtu, k redukci okolni vody,
tj. vody obsazené v aplikované vodné suspenzi a podzemni vody a H+ iontli, coz ma za nésledek
zvyseni pH, které dale vede ke zvyseni zaporného zeta—potencialu nanocastic a mikrocastic nul-
mocného Zeleza nachazejicich se v této vod&. Diky tomu se jednotlivé nanoCéstice a mikrocastice
nulmocného Zeleza zadnou vice odpuzovat, a to nejen mezi sebou, coz brani jejich shlukovani,
a zpuisobuje rozpad pripadné vytvorenych agregati, ale i od horninového prostfedi, které ma
piirozeny zaporny elektricky naboj, coz brani jejich sorpci na néj. V disledku toho se tyto nano-
Castice a mikro&astice, jejichz pohyb je primarn& zpiisoben proudénim podzemni vody a podpo-
rovan vznikajicim elektroosmotickym tokem, podstatné Iépe a ochotnéji pohybuji horninovym
prostfedim smérem od katody, resp. od mista aplikace. Nano€astice i mikroCastice nulmocného
7eleza tak pronikaji do podstatné vétitho objemu horninového prostiedi, a to i v pfipadé hornino-
vého prostiedi s malou prostupnosti a/nebo pfi aplikaci vodné suspenze s vy38i koncentraci nano-
gastic a mikro&astic. Vysledkem tak je lep$i prostorové rozmisténi téchto nanocastic a mikro-
&astic v horninovém prostiedi, diky kterému lze pro sanaci horninového prostredi pouzit mensi
mnozstvi nano&astic a mikro¢astic nulmocného Zeleza, resp. hrubsi sit’ aplika¢nich vrti.

Dalsi vyhodou je pak i to, Ze vlivem zachytu elektronli dodévanych stejnosmérnym elektrickym
proudem do horninového prostiedi dochazi k potlaceni oxidace povrchu nanocastic a mikrocastic
nulmocného Zeleza a k redukei oxidagnich produktii vznikajicich na jejich povrchu, a v disledku
toho k zachovani jejich vysoké reaktivity po dlouhou dobu. Diky tomu se déle vyrazné snizuje
mnoZstvi nanodastic a mikro&astic nulmocného Zeleza potiebné pro dosazeni poZadovaného
sanaéniho G&inku a/nebo zkracuje &as nutny pro dosaZeni pfedem stanovenych limitt sanace
a/nebo se téchto limitd dosahuje ve vétsim objemu horninového prostiedi. Dal3i vyhodou priva-
déni stejnosmérného elektrického proudu do horninového prostiedi je i to, Ze tento proud miize
zptisobovat nebo alespoii napomahat rozkladu nékterych kontaminanti, ve. chlorovanych etyleni
(uhlovodiki), aniz by pfitom kontaminoval horninové prostfedi, nebo zvySoval rizika jeho konta-
minace napf. uvolfiovanim tézkych kovi, apod.
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Pti dlouhodobém provadéni tohoto zpiisobu je vyhodné, pokud se alespoii jedna anoda a alespoii
Jjedna katoda alespon jedenkrat piepdluji, ¢imz se prodlouZi jejich Zivotnost, nebot’ se omezi
odbér materialu z katody.

V piipadé potfeby je mozné nastavenim parametru piivadéného stejnosmérného elektrického
proudu uvést elektrostatické sily plisobici na nanoCastice a mikro¢astice nulmocného Zeleza do
rovnovahy se silami, kterymi na né pusobi proudici podzemni voda, a tim tyto nano&astice
a mikrocastice stabilizovat na pfedem zvoleném misté horninového prostiedi.

Vodna suspenze, kterd obsahuje nanocastice a mikrocastice nulmocného Zeleza se pfitom bud’
pfipravi pfedem, nebo se vytvori az smichanim vodné suspense nanolastic a vodné suspenze
mikro€astic béhem aplikace do horninového prostiedi.

Nize jsou uvedeny dva priklady, které srovnavaji vysledky reaktorovych testd pfi pouZiti smési
tvofené nanoCasticemi a mikro¢asticemi nulmocného Zeleza v poméru 1:2, a pfi pouziti samot-
nych nanocastic nulmocného zeleza (pfipadné povrchové modifikovanych).

Piiklad 1

Michany reaktor o objemu 2,5 1 se naplnil vodou obsahujici chlorované etyleny (uhlovodiky)
v sumarni koncentraci 11 mg/l. Poté se do tohoto reaktoru pfidalo sana¢ni ¢inidlo, kterym byly
v prvnim ptipadé nano¢astice nulmocného Zeleza, ve druhém piipadé nanogastice nulmocného
Zeleza povrchové modifikované kyselinou akrylovou, ve tietim piipadé smés nano&astic nulmoc-
ného Zeleza povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou a mikroéastic nulmocného Zeleza
v poméru 1:2, a ve ¢tvrtém pripad€ smés nanodastic nulmocného Zeleza povrchové modifikova-
nych kyselinou akrylovou a mikrogastic nulmocného Zeleza v poméru 1:2, doplnéna po celou
dobu experimentu o piivod stejnosmérného elektrického proudu s elektrickym potencidlem
50 V/m, které se do reaktoru piivadélo prostfednictvim dvou ocelovych elektrod tvofenych tyge-
mi o priméru 8 mm. Ve viech ptipadech se do reaktori vlozily nanogastice, resp. smés nano-
Castic a mikro¢astic nulmocného zeleza v koncentraci 2 g/1.

U vsech reaktord se dlouhodobé sledovaly fyzikalng-chemické parametry v nich obsazené vody,
koncentrace chlorovanych etylent (uhlovodiki), a koncentrace anioni, pii¢emz na obr. la az 1d
Jsou uvedeny grafy znazoriiujici zménu mnoZzstvi chlorovanych etylenti (uhlovodikii) v téchto
reaktorech v Case, pfi pouziti nano¢astic nulmocného Zeleza (obr. l1a), nanoéastic nulmocného
Zeleza povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou (obr. 1b), smési nano&astic nulmocného
Zeleza povrchové modifikovanych kyselinou akrylovou a mikrogastic nulmocného Zeleza v po-
méru 1:2 (obr. Ic), a smési nanocastic nulmocného Zeleza povrchové modifikovanych kyselinou
akrylovou a mikro¢astic nulmocného Zeleza v poméru 1:2 s privodem stejnosmérného elektrické-
ho proudu (obr. 1d). V tabulce 1 je pak vyjadiena aéinnost jednotlivych sana¢nich ¢inidel, vzta-
Zena k Gi¢innosti nanocastic nulmocného Zeleza bez povrchové modifikace.
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Tabulka 1
Uéinnost odstranéni chlorovanych etylent vztazena
k acinnosti odstranéni chlorovanych ¥
Sanacni ¢inidlo nych etylenti s
pouzitim nanocastic nuimocného zeleza bez
povrchové modifikace
Cis-1,2-dichloretylen | Perchloretylen | Trichloretylen
(cis-1,2-DCE) (PCE) (TCE)
Nanocastice nulmocného Zeleza 100 100 100
Nanocastice nulmocného Zeleza 90 87 94
povrchové modifikované
kyselinou akrylovou
Nanoéastice nulmocného zeleza
povrchové modifikované
kyselinou akrylovou a 100 62 97
mikroéastice nulmocného zeleza
(pomér 1:2)
Nanodastice nulmocného zeleza
povrchové modifikované
kyselinou akrylovou a
mikroéastice nulmocného zeleza
. - 100 168 108
(pomeér 1:2) + pfivod
stejnosmérného elektrického
proudu (elektricky potencial 50
V/m)

Priklad 2

Michany reaktor o objemu 2,5 | se naplnil vodou obsahujici chlorované etyleny (uhlovodiky)
v sumarni koncentraci 36 mg/l. Poté se do tohoto reaktoru pfidalo sana¢ni ¢inidlo, kterym byly
v prvnim piipadé nano¢astice nulmocného Zeleza, ve druhém pfipadé smés nanocastic nulmocné-
ho zeleza a mikrogastic nulmocného Zeleza v poméru 1:2, a ve tietim pripadé smés nanoCéstic
nulmocného Zeleza a mikrogastic nulmocného Zeleza v poméru 1:2, doplnéna po celou dobu
experimentu o ptivod stejnosmérného elektrického proudu s elektrickym potencialem 50 V/m,
které se do reaktoru privadélo prostfednictvim dvou ocelovych elektrod tvofenych tyemi o pri-
méru 8 mm. Ve viech piipadech se do reaktord vlozily nanocastice, resp. smés nanocéstic
a mikrodastic nulmocného Zeleza v koncentraci 5 g/1.

U vsech reaktorii se dlouhodobg sledovaly fyzikalné—chemické parametry v nich obsazené vody,
koncentrace chlorovanych etylenii (uhlovodiki), a koncentrace anioni, pfi¢emz na obr. 2a az 2¢
jsou uvedeny grafy znazoriiujici zménu mnoZzstvi chlorovanych etylend (uhlovodiki) v téchto
reaktorech v ase, pii pouziti nanocastic nulmocného Zeleza (obr. 2a), smési nano&astic a mikro-
gastic nulmocného Zeleza v poméru 1:2 (obr. 2b), a smési nano¢astic a mikro€astic nulmocného
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zeleza v pomér 1:2 s pfivodem stejnosmérného elektrického proudu (obr. 2¢). V tabulce 2 je pak
vyjadfend ucinnost jednotlivych sanagnich &inidel, vztazena k G&innosti nano¢astic nulmocného
Zeleza.

Tabulka 2
Uéinnost odstranéni chlorovanych etylen vztazena
k u€innosti odstranéni chlorovanych etylent s
Sanacni Cinidlo .. .. . L
pouzitim nanocastic nulmocného Zeleza bez
povrchové modifikace
Cis-1,2-dichloretylen | Perchloretylen | Trichloretylen
(cis-1,2-DCE) (PCE) (TCE)

Nanoéastice nulmocného Zeleza 100 100 100

Nanocastice nulmocného Zeleza
povrchové modifikované

kyselinou akrylovou a 76 46 84

mikrocastice nulmocného zeleza
(pomér 1:2)
Nanocastice nulmocného zeleza
povrchové modifikované
kyselinou akrylovou a

mikrocastice nulmocného zeleza

. - 100 129 101

(pomér 1:2) + pfivod
stejnosmeérného elektrického
proudu (elektricky potencial 50
Vim)

PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob in-situ sanace horninového prostiedi kontaminovaného Skodlivymi chemickymi
sloudeninami, vyznacujici se tim, e do kontaminovaného horninového prostredi se
alesponi jednim aplika¢nim vrtem aplikuje vodna suspenze obsahujici smés samostatnych nano-
Gastic a mikro&astic nulmocného Zeleza ve vzdjemném poméru 1:9 az 1:1.

2. Zpisob in-situ sanace podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze nanolastice nul-
mocného Zeleza maji velikost 50 az 250 nanometri a mikrodastice nulmocného Zeleza maji veli-
kost 10 az 350 mikrometrd.
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3. Zpusob in-situ sanace podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze nanoCas-
ticim a/nebo mikro&asticim nulmocného zeleza se pied jejich aplikaci do horninového prostfedi
a/nebo béhem ni snizi povrchovy naboj pasivaci jejich povrchu kyselinou polymaleinovou, anor-
ganickym a/nebo biodegradovatelnym organickym stabilizatorem, nebo fizenou oxidaci.

4. Zpusob in-situ sanace podle libovolného z pedchazejicich narokid, vyznacujici se
tim, ze pied a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodné suspenze obsahujici nanocastice a mikro-
Castice nulmocného Zeleza se do horninového prostiedi prostiednictvim alespon jedné anody
a alespori jedné katody zalne privadét stejnosmérny elektricky proud, pii¢emz se mezi alespori
jednou anodou a alespoii jednou katodou vytvoii elektrické pole s intenzitou 0,5 az 100 V/m.

5. Zpusob in-situ sanace podle ndroku 4, vyznaéujici se tim, Zze elektrostatické sily
pUsobici na nano&astice a mikro¢astice nulmocného Zeleza se nastavenim pfivadéného stejno-
smérného elektrického proudu uvedou do rovnovahy se silami, kterymi na né plsobi proudici
podzemni voda, ¢imz se tyto nano¢astice a mikrocastice stabilizuji na pfedem zvoleném miste.

4 vykresy
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Nanocastice nuimocného Zeleza
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povrchovou modifikaci a mikrocastic
nulmocného zeleza (1:2)
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Obr. 1¢c

Smés nanocastic nulmocného zeleza s
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Nanocastice nuimocného zeleza
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Smeés nanocastic a mikroc¢astic nulmocného
zeleza (1:2) + pfivod stridavého elektrického
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